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OZET

Geri déniisim teknolojisindeki gelismeler ve itlkelerin bu konudaki bilincinin
artmas), asfalt sektorlinde geri doniigime yonelimi giderek artwmaktader. Ingaat
sektortiniin farkh alanlarinda kullanifan birgok wiiniin geri doaiistiiriilerek asfalt
kaplamalarda kuilanilabilmesi icin ¢aligmalar hizla devam etmeltedir. Siiphesiz bu geri
diniigtiiriilen lirimlerden en fazla fayda saglanan ¢alismalardan bir tanesi Kpiik Asfalt
uygulamasider,

Calismada, kopiik asfaltin siirdiiriilebilir kalkmmaya katkilarindan bahsedilmistir.
Buna baflr ofarak dlkemizde kdpiik asfalt uygulamasi en etkili  sekilde
gergeklestirebilmek amaciyla, laboratuvar ortaminda hepsi de 50/70 smufi bitiimle
fietilen ancak kopiirtme 1s1s1, kdptirtme suyu, iiretim suyu ve sartiandirma koguflar
agisindan farklibklar gdsteren déet kbpik asfalt tiretimi, fndirekt Cekme Mukavemeti
(ICM) degerlerine géire kiyaslanmisgtir.
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1987’ de birlegmis milletler diinya gevre ve kalkinma komisyonunun ortak
gelecegimiz baslikh raporuna gtire difkelerin ckonomik faativetleri i¢in amacr; *Gelecelc
nesillerin ihtiyaglarimi  karsilamalarindan  6diin  vermeden bugtiniin  ihtiyaclarin
karsifamal® olmalider. (1)
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Stirdiiriilebilirlik, bir kaynafr kullanabilmenin y&ntemi olarak tansmlanabilir
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Siivdiiriilebilir ulastirmanin ve kallkinmanm en dnemli hedefi geri kazammdar.

Yapilarn gevresel etkilerinin en digiik diizeyde olmasini saglamak, gevresel ve
yapisal siirdiiriilebilirlik i¢in yapun {retim siirecinin biitiin agamalannin dikkate
alinmas: gerekmektedir. Bir yapimn yasam sitrecinde olugan gevresel etkilerin yakiagik
2% 10" unun kullamfan yapi malzemelerinden kaynaklandii gbz Onilne alindiginda,
yap! malzemesi segiminin dnemi 6n plana grkmaktadir, Cogu yeniden kullanilabilir
vefveya geri doniigtiiriilebilir olan bu malzemeler ile ingaat sekttriiniin ¢evresel etkileri
azaltilabilir. Bu sekilde ingaat sektdriinden kaynaklanan yapisal atiklarin, kontrolsliz bir
sekilde dofaya birakilmasin, dolayisiyla da topragin ve su  kaynaklarmim
kirlenmesinin dniinc gegilebilecektir, (4)

2. ASFALT GERI DONUSUM TEKNIKLERI ve FAYDALARI

Amerika Birlesik Devletleri, Kanada, Fransa, Almanya, Ispanya ve Avustralya gibi
{ilkelerde geri doniisiim teknikleri hizla gelismigtir. Aynca bu tekaikler, kirlilik
sorunlasmi ciddi olarak azaltma, kaplama &melinil uzatma ve insaal maliyetlerini
azaltma potansiyeli nedeniyle tiim diinyada kullamimaktadu. (5)

Bozutmus veya Omufinli tamamlamis asfalt kaplamalarin yol ylizeyinden kazinarak
veni yapilacak sicak asfalt kanmimlarda yeniden kullanilmasma geri donliglim
(recycling) adi verilmektedir. Kazinarak geri kazamlan malzemenin yeni yapilacak
kaplama tabakalarinda kullamilmasi, kaynaklarmuzm hem teknik hem de ckonomik
anlamda daha verimli kullanilmasi agtsindan son derece dnemlidir. Her gegen giin daha
da genisleyen iilkemiz karayolu afi, gelecek donemlerde fistyapr iyilestirme
faalivetlerinin yogun bir sekilde giindeme gelecegine igaret etmektedir, Kazinnug eski
asfalt kaplama tabakalariun igerisinde bulunan ekonomik degeri yiiksek bitiim ve
agreganin yeniden yol yapiminda kullamlmast maliyetleri oldukga azaltacafi gibi
cevrenin korunmasina da bilyitk oranda katk: saglayacaktir,

Diinyada her yil yaklagik 1.5 milyar ton asfalt karigim tivetimi igin 1.425 milyar ton
agrega ve 75 milyon ton bitlim tiiketilmektedir. Diger taraftan asfalt kaplama yollarin
yenilenmesi sirasinda sdkiilen asfalt yiZinlar da dogaya terk edilmektedir. SSkilmiis
asfalt kaplamalarm geri kazamlarak ekonomik degere doniigtiiriitmesi miinktindiir. (6)

Agrega ve bitiim dofial ve siirhidir. Bu nedenle bitiimlii karigimlarda sicakiigan
diigiiriilmesinin yan1 sira agrega ve bitiimiin tekrar kuflanilmast da amaglanmaktadir.
Asfalt karisimlar %100 geri doniigtiiriilebilirdir, Avrupa’da her yit 50 milyon ton RAP
(Geri kazamifmig asfalt kaplama) iiretilmekte ve bu malzeme yeni bitiimlii kartsimlarda
tekrar kultamlmaktadir. Almanya, Isvee ve Hollanda sicak ve ilik karigimlarda yiizdece
en fazla RAP kullanan titkelerdir. (7)

Kaplamanm iyilestiriimesi esnasinda 151 kullamlip kullaniimamasina gire, sicak
geri dontisiim ve sofiuk geri doniigiim olarak iki ana baghktan sdz edilebilir. Bunlar da
kendi iclerinde plentte ve yerinde olmak tizere iki tiirde uygulanabilmektedir,

Kaldwilan kaplamamn derinligine baglh olarak simnflandirmaya katdan; yiizeysel
geri doniistim ve tam derinfikli geri ddniigim olmak (izere iki ana baglk daha
bulunmaktadir.
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Yoldaki trafik yogunlugu kullanilacak islemi segmede etkili bir faktdrdiir. Ornegin
sicak uygulama, yiiksek trafik hacimli yollarda kullanilabilirken soguk karisim, daha
cok orta ve diisiik trafik yogunlugu olan yollarda tercih edilir.

Soguk yerinde geri doniistim; bozulmus kaplama tabakasinmn, bazi durumlarda
temel tabakasini da igine alacak derinlikte, yerinde veya kaldmilarak soguk olarak
karistirlarak yeniden islenmesidir,

Tam derinlikli “"geri doniisiim (FDR), geri déniistiiriicti yol makinesi tarafindan
yolun meveut bitiimlii tabakalarinin 6giitiillerek ufalanmasi ve onceden belirlenmis
oranda temel veya alt temel malzemesi ile karigtirilmasi ile baglar,

Tam derinlikli geri déniigiim yénteminin diger soguk yerinde geri déntisiimden en
Onemli farki yoldaki gatlaklarin, bozulmalarin yolun en iist tabakalarinda kalmayip
temel seviyesine kadar inmesi durumunda uygulanmasidur. (8)

2.1. Asfalt geri doniigiimiiniin avantajlari

Malzeme ve yapim maliyetleri géz oniine alindifinda; sicak karisim asfalt
kaplamalarda %20 - %50 araliginda RAP kullaniminin, %14 - %34 araliginda tasarruf
sagladig tahmin edilmektedir. (9)

Bir bagka calismaya gire, %50 RAP kullanilarak hazirlanan asfalt karisimlar,
enetji tiiketimi ve sera gazi salmimini %12,2°ye varan miktarlarda azaltmaktadir. (10)

Nevada Ulagtirma departmani (NDOT) diisiik ve orta hacimli yollarda 20 yili askmn
bir siirede soguk yerinde geri doniigiim ve tam derinlikte geri kazamm yontemleriyle,
veniden yapima gore 600 milyon dolar tasarruf etmistir. (5)
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Grafik 2.1. Soguk yerinde geri doniisiimiin geleneksel sicak karigima gére sosyal,
cevresel ve ekonomik avantajlari (5)

Grafik 2.1.°de bazi avantajlari goriilen asfalt geri dontigiimiiniin genel olarak,
stirdiiriilebilirlige katkilar sunlardir:

e Emisyonlarn ve diger hava kirleticilerin azaltilmasi

e  Su kullaniminin azaltilmasi

e Daha az enerji tiiketimi
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o Yapimda yeni malzemenin daha az kullammi ve geri déntistiiriilmiis
malzemelerin kullanuminm artirilmasi

s Cevresel olarak daha az yapim ve igletim etkisi

e Daha gitvenli ve biitiinlesik yollar yaratmak

o Siirdiiriilebilir ulagim:n desteklenmesi
Siirdéiriilebiliriik bilincinin artirllmass

e Yenilikgi ¢iziimlerin tamenmi (11)

3. DENEYSEL CALISMA

Karayollar Genel Miidtirliigii, Afyon Kocatepe Universitesi ve Siileyman Demirel
Universitesi isbirligi ile ‘Kopiik Bitim ile Yerinde Soguk ve Tam Derinlikte Geri
Kazambm:s Bitimlii Kaplamalarin Karayolunda Kullanulabilirliginin ve Performansinim
Arastirfmast ve Mevzuat Onerisinin Olusturulmas:” baglik bir proje yiiriitiilmektedir.

Caligma kapsaminda Ankara Polath yolundan kazinmg BSK numunesi alinmig
olup ilk olarak numunenin fiziksel deferlendirmesi igin clek analizi, metilen mavisi,
organik madde tayini, su emme, plastisite indeksi deneyleri yapinug ve elde edilen
sonuglar Cizelge 3.1."de verilmistir.

Cizelge 3.1, Kazinmis BSK dency sonuglarmn KTS Bitiwlti Temel Smurlari ile
Kiyaslanmasi

Dency KTS Bi.tiitlnl:‘i Temel Kazimig BSK
Limitleri Apregast
Su Emme (%) =25 0,9
Piastisite indeksi (%) NP NP
?,;gﬁi}:gggi; Negatif Negatif
Metilen Mavisi {g/kg) <2 1

Daha sonra malzemenin mevcut gradasyonuna gore, kipitk asfalt iiretimi igin
gerekli optimum su, Modifiye Proktor deneyi ile %6 olarak tespit edilmistir.
Uretimlerden 8nce malzemenin su mulitevas: %0,163 bulunmug olup, firetim igin
gereken karigim suyu %5,837 olarak hesaplannmgiir.

Kullandacak bitim $0/70 simfinda olup tipras rafinerisinden ahinmustir. Bitiime
uygulanan deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.2.”de verilmigtir.

Cizelge 3.2. 50/70 suufl bittime uygulanan deney sonuglar

Dene 50/70 Simfi
4 Bitiim Sonuglar
Penetrasyon (0, lmm) 53,6
Yumugama Noktast (°C) 49,4
Parfama Noktasi (°C} 290
Ozgiil Agirlik (g/em3) 1,036
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3.1. Indirekt cekme mukavemetinin (ICM) belirlenmesi

Sekil 3.1.°de goriildiigii sekilde, 50/70 siufi bitiim icin; 160, 170 ve 180°C bitiim
sicakliklarimin her birinde %1, %2, %3 ve %4 su oranlarinda 500° er gram bitiim ayri
ayri kopiirtiilmiigtiir. Kopiirtmeler sonucunda genlesme oranlar ve yarilanma stirelerine
gore en ideal kopiirtme 1sis1 170°C ve en ideal kopiirtme suyu %3 olarak belirlenmistir.
En diisiik genlesme orant 160°C bitiim 1sisinda ve %1 su ile, en diisiik yarilanma siiresi
180°C ve %4 su miktarinda elde edilmistir. Kopiirtme islemi Sekil 3.3° de gbriilen
Kapiik Asfalt Laboratuvar Plenti ile gergeklegtirilmistir.

Karigimlarda kullanilacak aktif filler tipi-oram ve bitiim yiizdesi icin, literatiir
bilgisine ve Karayollar tarafindan daha tnce yapilmis Kazan-Kizilcahamam-Gerede
yolu Képiik Asfalt ¢aligmasina dayanarak; %1 oraminda g¢imento ve %2,5 oraninda
bitlim segilmistir. Karayollar: tarafindan desteklenen ve Tesekkiir kisminda belirtilmis
olan proje kapsaminda tiim deneysel ¢alismalar tamamlandiktan sonra optimum
degerler tekrar degerlendirilecektir.

Sonug olarak, %2,5 bitiim oraninda ve aktif filler olarak %1 ¢imento kullanilarak 4
farkls tiretim yapilmigtir. Bunlardan 1. Uretimde 50/70 bitiimiin képiirtilmesinden elde
edilen en ideal képiirtme suyu ve kdpiirtme 1s1st ile (170°C ve %3 su), 2. iiretimde,
képiirtme sonucunda genlesme oranmin en diisiik oldugu su yiizdesi ve 1s1da (160°C ve
%I su), 3. iretimde, képtirtme sonucunda yarilanma siiresinin en diigiik oldugu su
ylizdesi ve 1sida (180°C ve %4 su), 4. iiretimde karigimda su kullanilmadan (170°C ve
%3 koplirtme suyu), kopiik asfalt iiretimleri yapilmistir, 1. iiretimde, ilave olarak 6
briket iiretilmis ve bu briketler tekrar kuruma ve sartlandwilma kosullarina tabi
tutulduktan sonra kirtlmiglardir,

Sekil 3.1. Bitiimiin kdpiirtiilmesi ve kpiirdiikten sonra sénmiis bitiim gériiniimii

Her iiretim igin 3 ICM,..,, 3 iCMm ve 3 adet hacim o6zgiil agirlik (Dp) hesabi igin
olmak iizere toplam 9 briket iiretilmigtir.

Uretim esnasinda dncelikle kazinmig BSK numunesi ve kullanilacak aktif filler
karistirma haznesine koyularak 15sn. kuru olarak karigtirildi. Daha sonra Sekil 3.2. de
goriildiigii sekilde lkullamlacak suyun bitiim piiskiirtiilmeden 6nceki kismu karisima
verildi ve 15 sn. daha karistinildi. Bitiim 100g/s debi ile piiskiirtiildii ve 30 sn.
karigtirildi. Son olarak karigim suyunun kalan kism ilave edilip 15 sn. daha karistirildi
ve Gretim tamamlandi. Ortaya gikan Kopiik Asfalt tepsiye alinarak briketlerin hepsi
hazirlanana kadar nem kaybini énlemek igin iizeri hafif nemli havluyla 6rtitldii. ICM,,.,
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ve ICM,,; degerlerini belirlemek igin briketler Marshall kompaktor ile her iki yiiziine
75%er darbe vurularak hazirlanmistir.

Sekil 3.4, ICM briketlerinin hazirlanig: ve briketlerin su banyosunda sartlandiriimasi
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Sekil 3.6. Kirilan briketin i¢ kismunin gbriiniimii

Uretilen briketler, 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak yiikseklik, cap ve agirlik
olgiimleri alindiktan sonra 40°C etiivde 72 saat beklemeye birakilnistir,

Etiivden ¢ikarilan numuneler tartilmigtir. Bunlardan 3 tanesi ICM,,,, degerlerinin
bulunmasr igin kirtlmig, 3 tanesi hacim $zgiil agirlik bulunmast igin sonra suda tartilnus
sonra da doygun yiizey tartimlari alinnustir. Son 3 briket ise tartim alindiktan sonra
Sekil 3.4." te goriildiigii gibi 25°C su banyosuna koyularak 24 saat bekletilmistir. Bu
briketler de 24 saat sonra ICM,,, degerlerini bulmak igin Sekil 3.5.’de goriildiizii gibi
kirilmuslardir. flave olarak iiretilen 6 briket, bu déngiiden sonra tekrar 72 saat etiivde
bekletilmis ve 3 tanesi kuru olarak kirlmigtir, Diger 3 briket ise etiivden ¢ikarildiktan
sonra 24 saat su banyosunda bekletilip daha sonra kirilmiglardir. Sekil 3.6.* da kirilan
bir briketin i¢ goriiniistl verilmigtir. Sekilden goriildiigii gibi piiskilrtiilen bitiim karisim
icinde topaklar geklinde kalmaktadir.

ICM ve TSR degerleri asagidaki sekilde bulunmustur:

ICM (ITS) = (106*2*P)/(n*h*d)

ICM (ITS): indirect Tensile Strength (kPa) (Dolayl: Cekme Mukavemeti)

P: Uygulanan maksimum yiik (kN)

h: Numunenin ortalama yiiksekligi (mm)

d: Numunenin gapt (mm)

TSR = Tensile Strenght Retain (ICorunmus ICM oran1)

TSR = (Ortalama ICM,,/Ortalama [CMy,,,)*100 (13)
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Cizelge 3.3. Uretimlere iliskin elde edilen sonuglar

{iretim | Ort. ¢ Ort. Ort. Ort. ont, Ort.
Iéodu (nllm)ap Yiikseklik | Havadaki| Sudaki DYKA Hacim
(mm) | ag (@0 | ag @) | @) | (m3)

1, Uretim § 101,53 63,16 1103,10 623,60 1129,10 505,50

gi‘i"ke 101,52 | 63,34 | 1102,00 | 624,20 | 1129,56 | 505,36

2. Uretim | 101,50 64,67 1103,63 611,40 1127,43 516,03

3. Uretim | 101,50 64,32 1103,43 612,47 1126,70 514,23

4. Uretim | 108,52 65,55 1026,97 576,50 1088,57 512,07

Ort.

Uretim | Ort. Dp | Ort. Yiik | Ort. Yiik Kuru Oizh\;ﬂg TSR (%)

Kodu (gr/em3) { Kuru (kg) | Yas (kg) 1CM ¢

(kpa)

(kpa)

t. Uretim 2,18 222,00 218,00 221,13 216,48 97,90
flave
Brik.

2, Uretim 2,14 220,67 245,33 213,96 237,92 111,20

3. Uretim 2,15 210,67 241,33 205,41 235,41 114,60

4. Uretim 2,01 20,50 50,00 19,64 47,85 243,63

2,18 320,33 287,00 317,94 283,14 89,05

4. SONUC

Deneysel ¢aligmalarda elde ettifimiz sonuglara gore asagidaki ¢ikarimlar
yapumigtir:

1. Bititm képiirtiitmesi sirasinda kullamban kipiirtme suyu ve képiirtme 1sisindali
degisiklikler kopiik asfaltm TCM degerini gok etkilememistir.

2. Uretim esnasinda su kullamilmadig1 zaman ICM degeriert ¢ok diigmiistiir. Susuz
iicetimde [CM,,, degeri ICMy,n deferine gore oldukea yiiksek ¢iknugtir, Numunenie
sartlandirma esnasmda 24 saat suda bekletilmesinden dolay! ¢imentonun hidratasyon
yapmasi bu durumun nedeni olarak digtinilmektedir,

3. 1, firetimde, ilave olarak iiretilen briketlerin ilk etitvleme ve su banyosu periyodu
sonrast tekrar etiivlenmeleri sonucu yapilan kuru kirm sonuglare 1. Gretimin normal
kernm briketlerine gore oldukga yiiksek sonug vermistir. Etiivden sonra tekrar su
banyosunda bekletildikten sonra elde edilen yag kirim sonuglart da 1. Giretimin yas kirum
sonucuna gore daha yitksek sonug vermistir ancak kuru kirmlar arasindaki fark kadar
bidyiik bir fark bulunmanustir. Degerlerdeki artis nedeninin zamanla gelisen hidratasyon
olay1 oldugu diigiintilmektedir.

Proje kapsamenda, deneysel caligmalar ve analizler devam etmektedir. Bu
galigmalar igi8inda Kopiik Bitiimle Asfalt Geri Dontigtim Sartnamest hazirlanacaktir.
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Projeye iliskin gerekli analizler tamamlandiktan ve gerekli sartname cikarilip
kopiik asfalt uygulamasina gegildikten sonra;

. Atik asfaltlarn isgal ettigi depo alanlart ve buna bagl olarak ortaya gikan
cevresel tahribat,

2. Atik asfaltlarin nakliyesi azalacaktir. Bdylece enerji tilketimi ve gevreye sera gaz
yaytlimi azalacaktir,

3. Yeni agrega ihtiyaci azalacaktir. Bu sayede gevresel tahribat ve agreganm elde
edilmesinde harcanan enetji tilketimi azalacaktr.

4. Bitlim ihtiyaci ve buna bagh olarak yapim maliyetleri azalacaktir.

Bu avantajlariyla tilkemizde képiik asfalt uygulamasina gegilmesi, ekonomik ve
cevresel anlamda siirdiiriilebilir kalkinmaya fayda saglayacaktir,

Ayrica; Glkemizin, 70000 km boélinmiis yol galigmast hedefleri kapsaminda
mevcut karayollarmm yenilenmesi planlanmaktadir. Bahsedilen yenileme galismasi ile
biiyiik hacimde atik yol malzemesi ortaya gikacagi yadsinamaz bir gergektir. Ortaya
cikacak olan bu atigin en efektif sekilde degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.
Kopiik Asfalt uygulamasi ile siirdiiriilebilir ulagtirmaya katkimm yam sira iilkemizin
milli servetinin daha verimli kullanilmast da hedeflenmektedir. Asagida bahsi gegen
projeler kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢caligmalar tamamladiktan sonra gerekli maliyet
analizleri yapilarak uygulamanin ekonomimiz agisindan faydalar sayisal verilerle
ortaya koyulacaltir,
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